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Diplomová práce se zabývá návrhem testovacího zařízení pro testování tuhosti 
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Abstract: 
This thesis describes the design of test equipment for testing the stiffness of bolted 
joints modular aluminum structures. Also contains theoretical background required 
for this test and the results of experimental measurements. 
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1. Úvod 
Téma mé práce je velice aktuální. Konstrukce z hliníkových profilů jsou hojně 
používány pro svou univerzálnost a jednoduchost. Jsou využívány na konstrukci 
strojů, dopravníků, stojanů a výrobních linek. 
Informace o únosnostech profilů a především pak jejich stavebnicových spojů 
jsou uváděny v katalozích výrobců jen velmi obecně. Konstruktérům chybí možnost 
porovnat únosnosti těchto prvků pro různé typy spojů, ale také postrádají možnost 
porovnat jejich chování u různých výrobců těchto systémů. Většinou se musí 
spolehnout na praktické zkušenosti z předchozích realizací a nemají možnost 
vzájemného porovnání již ve fázi návrhu.  
Právě spoje bývají nejslabším místem konstrukce, kde dochází k porušení 
soudržnosti. Soudržnost je často ovlivněna způsobem a přesností montáže, případně 
úpravou dosedajících ploch. Zásadní vliv mají správné hodnoty utahovacích 
momentů a geometrické přesnosti řezů nebo také vrtání pro spoje. 
Vytvoření přehledu nejen napříč sortimentem jednoho výrobce, ale napříč 
dostupnými řešeními více výrobců by umožnilo konstruktérům lépe volit typy spojů a 
konstrukcí bez nežádoucích chyb a havárií způsobených nevhodným výběrem prvků. 
Má práce se proto zabývá návrhem laboratorního standu, na kterém se bude 
v laboratoři ČVUT testovat chování těchto konstrukcí. Součástí práce je i metodika 
způsobu zatěžování a vyhodnocování experimentů.  
Práce obsahuje velmi detailní rešerši dostupných konstrukčních systémů a 
spojovacích prvků od předních výrobců. Tyto informace posloužila jako vstupní 
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2. Rešerše 
V této části je proveden rozbor dostupných řešení různých systémů hliníkových 
stavebnic od předních výrobců. A teoretický základ životnosti spojů profilů. 
 
2.1 Hliníkové profily 
 
Využití: 
Použití stavebnicových hliníkových profilů a jejich příslušenství slouží k sestavení 
rámů, pracovních stolů, skladů, konstrukcí a krytů strojů, konstrukce dopravních 
linek, lineárního vedení, zábran a výstavních stánků. 













Obr.3 Polohovací stroj  [44] 



















Obr.4 Konstrukce manipulátoru s dopravníkem  [44]  Obr.5 Pracovní stůl [42] 
 
 
Obr.6 Posuvný portál  [69] 







Obr.8 Trojkolka [92] 
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Výroba: 
Stavebnicové hliníkové profily se vyrábí metodou průtlačného lisování (extruze) 
hliníku.  
 
Výroba je založena na plasticitě kovu při teplotách blížících se teplotám tání. Píst, 
který je tlačen hydraulickým lisem, slitiny protlačí přes formu (matici), která mu dá 
tvar. Teplota materiálu je před protlačováním 460 – 500°C. Teplota po protlačení se 
zvýší mírně nad 540°C. Následně se ochladí rychlostí 50°C/min. Chlazení se provádí 
vodou, kde se dostaneme k T6 nebo vzduchem k T5. Po ochlazení se profil vystaví 
malému tahu, čímž se odstraní případné zakřivení.  
 
Pak se profily zkrátí na požadovanou délku (obvykle 6m). Potom jdou do pecí, kde se 






  Obr.9 Tažení profilů [112] 
 
        Obr.10 Tažnice [82] 
 
 
Povrchové úpravy:  
Eloxování (viz. kapitola 2.4) značně zvyšuje odolnost a životnost hliníkových profilů. 
Další možná povrchová úprava je práškové lakování.  
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Slitiny hliníku:  
Hliník má docela malou pevnost a proto se vyrábějí slitiny hliníku. Patří 
k nejpoužívanějším kovovým konstrukčním materiálům vedle ocelí. Velkou výhodou 
je lehkost, odolnost proti korozi, dobrá vodivost, pevnost, ale na druhou stranu mají 
nízkou tvrdost a špatně se obrábějí. 
Nejvýznamnější legující prvky ve slitinách s hliníkem jsou měď, hořčík, mangan, 
křemík a zinek.  
 
Mechanické a technologické vlastnosti hliníkových slitin v příloze č.7. 
 
Slitiny používané k výrobě profilů: 
EN-AW 6060 (ČMS 42 4401, AlMgSi0,5) 
 vhodný pro potravinářský průmysl  
 velmi dobře svařitelný, eloxovatelný 
 dá se dobře tvářet, leštit, hůře obrábět 
 ve vytvrzeném stavu pevnost v tahu 215 N/mm2 (tvrdost cca 75HB) 
 Mez kluzu má 195 N/mm2. 
 
EN-AW 6063 (ČMS 42 4401, AlMg0,7Si) 
 chemicky stálý materiál, vhodný pro potravinářský průmysl 
 velmi dobře svařitelný, eloxovatelný 
 dá se obrábět, tvářet, leštit 
 ve vytvrzeném stavu pevnost v tahu cca 245 N/mm2 (tvrdost cca 80HB) 
 Mez kluzu má 200 N/mm2. 
 
Materiálové listy těchto hliníkových slitin jsou v příloze č.15. 
 
Normy pro hliníkové konstrukce: 
EN 1090-3 zavedena v ČSN EN 1090-3 (ČSN 73 2601). Provádění ocelových 
konstrukcí a hliníkových konstrukcí – Část 3: Technické požadavky na hliníkové 
konstrukce 
 
EN 1999 (všechny části) zavedena v ČSN EN 1999 (73 1501) Euro kód 9: 
Navrhování hliníkových konstrukcí 
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Druhy profilů: 
Profily se liší tvary, rozměry, velikostí drážky a v neposlední řadě materiálem a 
kvalitou. 
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2.2 Výrobci hliníkových profilů 
 
Výrobců hliníkových profilů je velká škála a liší se podle své nabídky různými druhy 
profilů, jejich kvalitou, použitým materiálem a také příslušenstvím.  
 
2.2.A  Bosch Rexroth  [42] 
Firma vyrábějící hliníkové stavebnicové profily se sídlem v Brně.  
 
Vyrábí profily s drážkami 6, 8 a 10 s rozsahem velikostí 20x20 až 90x360. 
Jsou dělány v řadách profilů: 
 
Obr.12 Řady profilů [42] 
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6060. 
Zajímavostí je, že si své profily značí „čárkovým kódem“, který najdeme ve vnitřní 
části profilu. Podle toho lze poznat, že se jedná 
opravdu o produkt Bosch Rexroth. 
 
K sortimentu profilů je také nabízen velký výběr 
příslušenství, jako např. spojovací prvky, kliky, 
panty, kolečka, lineární vedení, hydraulické 
komponenty, nožičky, ale i skla a pletiva pro 
ochranu stroje. 
Konstrukce jdou také stavět pomocí hliníkových 
kruhových profilů a jejich příslušenství [43]. 
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2.2.B  KANYA [44] 
 
 Švýcarská firma, jejíž produktová nabídka čítá ke stovce profilů ve čtyřech 
rozměrových řadách (řada 50 mm, řada 40 mm, řada 30 mm, řada 20 mm), s průřezy 
čtvercovými, obdélníkovými a speciálními, s různým uspořádáním drážek, s plnými 
stěnami apod., a to od malých profilů o průřezu 20 x 20 mm po únosné profily až 100 
x 200 mm. 
 
Všechny řady profilů jsou na T-drážce o velikosti 8.  
Materiál profilů je hliníková slitina EN-AW 6063. 
 
  
Obr.14 Řady profilů [44] 
 
Systém obsahuje nabídku lineárních kluzných a 
valivých vedení, rozdělovačů pro rozvody vzduchu 
nebo kapalin, prvků pro vytvoření vzájemně 
pohyblivých dílů v několika osách. Sortiment rozšiřují 
konstrukce pro odhlučnění, pro které jsou dodávány 
speciální profily a odhlučňovací desky volené podle 
vlastností (frekvencí a amplitud) zvuku. Nedílnou 
součástí nabídky jsou také kolečka, rohové záslepky, 
držadla, úchytky, plastové komponenty a jiné. 
        
              Obr.15 Profily [44] 
 
Firma nabízí prvky na spojování profilů pro různé úhly uložení a pro různé zatížení. 
Konstrukce jdou také stavět pomocí hliníkových kruhových profily a jejich 
příslušenství [45]. 
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2.2.C  Maytel [46] 
 
MayTec je německý výrobce hliníkového systému. 
Hliníkové profily vyrábí v rozměrových řadách 16, 20, 30, 40, 45, 50, 60 a mají 
drážku o velikosti 6 a 8. 
 
Obr.16 Řady profilů [46] 
 
Profily vyrábějí v rozsahu od 20x20 až 100x200. Přitom nabízí jeden z největších 
čtvercových profilů 160x160.  
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6060. 
 
 V jejich nabídce nalezneme také zakružované profily různých velikostí a zahnuté na 
různých poloměrech od 400mm. 
 
 
 Obr.17 Ohýbaný profil [46]    Obr.18 Profil 160x160 [46] 
Dalším sortimentem této firmy jsou teleskopické systémy a lineární vedení. Nabízí 
také velké množství příslušenství jako např. spojovací prvky, kliky, panty, kolečka, 
lineární vedení, hydraulické komponenty, nožičky, ale i skla a pletiva pro ochranu 
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2.2.D   ITEM [48]  
 
Další německá firma, která má zastoupení i v Čechách - Haberkorn. 
 
Vyrábí profily ve 4 řadách a to: 20 s drážkou 5, 30 s drážkou 6, 40 s drážkou 8 a 60 












Obr.19 Skládání profilu [48] 
 




K velkému výběru profilů je také velká 
nabídka příslušenství jako např. spojovací 
prvky, kliky, panty, kolečka, lineární vedení, 
hydraulické komponenty, nožičky, ale i skla a 
pletiva pro ochranu stroje [49, 50]. 
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2.2.E   ALUCOMPLAST [51] 
  
Česká firma z Karlovarského kraje vyrábějící profily 20x20 s drážkou 6 a tři druhy 
profilů 40x40 s drážkou 10. V nabídce mají dále různé hliníkové profily např. pro 
výtahy a karosérie. Firma také nabízí výrobu profilů podle výkresové dokumentace. 
 
 
Ve firmě vyrábí hliníkové profily z různých slitin hliníku. Základní skupinou jsou 
standardní hliníkové profily (tyče, trubky, úhelníky atd.) ze slitiny EN-AW-6060 a 6063 
s možností jiných slitin [52] 
 





2.2.F  ANS Praha [53] 
Pražská firma vyrábějící čtvercové profily 40x40 s drážkou 13, dále obdélníkové až 
do rozměrů 120x45. Profily ještě vyrábí s různými zkoseními a zaobleními. V nabídce 
mají spojovací a doplňkové příslušenství.  
 






Obr.22 Profily 40x40 [53] 
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2.2.G ASKMT [55] 
 
Česká firma dodávající stavebnicové systémy z hliníkových profilů velikosti 20x20 až 
90x360 s drážkami 6 pro řadu 20x20, 8 pro řadu 30x30 a 10 pro řady 40x40, 45x45, 
50x50 a 60x60. 
 
Profily mají velmi podobný rastr jako od firmy Bosch Rexrolt.  
 











Obr.23 Rastr profilů [55] 
 
Společnost ASKMT dodává stavebnicové systémy z hliníkových profilů, včetně 
spojovacího materiálu a příslušenství, upínací desky s drážkou pro stavbu pracovní 
plochy CNC zařízení, madla a zámky, klouby, panty, komponenty pro vybavení 
pracoviště, stavitelné nohy, pojezdová kola, polohovací stoly, dopravníky, válečkové 
tratě, konstrukce pro jednoúčelové stroje a zařízení, montážní stoly, přepravní 
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2.2.H   ALUTEC K & K  [59] 
 
Společnost působí v České republice od roku 1994. Začala 
jako dovozce hliníkového konstrukčního systému Alutec. 
Od té doby došlo ke kvalitativnímu vývoji firmy, kdy se z 
pouhého dovozce stal plnohodnotný partner několika 
italských společností (Alutec meccanica) zabývajících se 
výrobou a vývojem Al systémů.  
Systém Alutec se skládá z profilů modulu 30 (drážka 6) a 
modulu 40, 45 (drážka 8 a 10), které jsou kompatibilní k 
jiným systémům, jež jsou v současné době na trhu. Dále 
obsahuje široký sortiment příslušenství, který umožňuje 
komplexní řešení při realizaci zadaných úkolů.    Obr.24 Profily [59] 
 
 
Profily v rastru 40 a 45 jsou převzaty z rastru firmy Bosch Rexrolt. 




2.2.I  ALTRATEC [61] 
 
Je menší německá firma v řadách 35, 40 a 50. Všechny profily vyrábí s drážkou 
velikosti 10. Samozřejmostí je velký výběr příslušenství. 








Obr.25 Profily [61] 
 
 







Testování tuhosti šroubových spojů stavebnicových hliníkových konstrukcí - 14 - 
2.2.J  PALETTI [64] 
 
Německá firma vyrábějící profily v řadách 20, 30, 40 a řady v palcích 1´´ a 1,5´´. 
Řady 20 a 1´´ mají drážku 5 a ostatní 8. Vyrábí profily o velikosti až 160x160. 
 
 
Obr.26 Profily [64] 
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6060. 
 
 
Obr.27 Profily 120x120 a 160x160 [64] 
 
 
K velkému výběru profilů je také velký výběr příslušenství jako např. spojovací prvky, 
kliky, panty, kolečka, lineární vedení, hydraulické komponenty, nožičky, ale i skla a 
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2.2.K  HEPCO  [66] 
 
Firma z Velké Británie vyrábějící profily s drážkami 6 a 10, velikosti od 20x20 do 
80x160. Tento rozsah je v řadách 20, 30, 40, 45 a 60.  
 






Obr.28 Rastr profilů [66] 
 
Komplexní systém profilů společně s posílenou řadou upevňovacích prvků včetně 
držáků, flexi spojek a příslušenstvím, které umožní sestavit kompletní rámy [67].  
 
 
2.2.L  MSV [68] 
 
Liberecká firma vyrábějící stavebnice s profily 45x45, 45x90 a 90x90 se spojovacími 
prvky a příslušenstvím. 
 
 
Obr.29 Profily [68] 
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2.2.M  RK ROSE+KRIEGER [69] 
 
Další německá firma mající velký výběr profilů v rozmezí 20x20 po 160x320 s 
drážkami 6, 10, 12. Ty jsou rozdělené v řadách 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120. 
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6063.  
 
Obr.30 Řada profilů [69] 
 
Je možné mít ohýbané profily s nejmenším poloměrem 100mm. 
 
 
Obr.31 Ohýbané profily  [69] 
 
 
K velkému výběru profilů je také obrovská nabídka příslušenství jako např. spojovací 
prvky, kliky, panty, kolečka, lineární vedení, hydraulické komponenty, nožičky, ale i 
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2.2.N  ROBOUNITS [71] 
 
Firma specializující se hlavně na roboty, ale 
vyrábějící i profily. Jako jediná v celé škále 
prodejců nabízí profily od 40x40 až do 
100x100 s drážkou 14. V řadách 40 a 50. 
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-
AW 6063.           Obr.32 Drážka 14 [71] 
 
Systém obsahuje nabídku lineárních kluzných a valivých vedení, rozdělovačů pro 
rozvody vzduchu nebo kapalin, prvků pro vytvoření vzájemně pohyblivých dílů v 
několika osách. Sortiment rozšiřují konstrukce pro odhlučnění, pro které jsou 
dodávány speciální profily a odhlučňovací desky volené podle vlastností (frekvencí a 
amplitud) zvuku. K tomu všemu nabízí také kolečka, rohové záslepky, držadla, 
úchytky, plastové komponenty a jiné. 
 





2.2.O  PPPRODUKT [73] 
Slovenská firma zabývající se spíše výrobou profilů pro stavebnictví, ale vyrábí také 
hliníkové profily různých velikostí a průřezů. 
 
Obr.33 Druhy profilů [73] 
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2.2.P  MS + AUTOMATION [74] 
 
Německá firma vyrábějící profily 20x20 až 80x80 s drážkou 8. V řadách 20, 24, 30, 
40 a 50.  
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6063.  
 
 
Obr.34 Řady profilů [74] 
 
K velkému výběru profilů je také obrovský sortiment příslušenství jako např. 
spojovací prvky, kliky, panty, kolečka, lineární vedení, hydraulické komponenty, 
nožičky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje [75]. 
 
 
2.2.Q Alucad Bohemia, AluPa a ehlinik.cz [76, 78, 80] 
 
Jsou menší české firmy, které vyrábí hliníkové profily 
na zakázku, ale ve stálé nabídce mají profil 30x30 
s drážkou 8. Firmy k výrobě používají hliníkovou 
slitinu EN-AW 6060 [77, 79, 81].    




Obr.35 Profil 30x30 [80] 
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2.2.R  ALVÁRIS [82] 
 
Firma má v nabídce profily s drážkou 5 a 8 vyrábějí je v rozměrech 20x20 až 160x80 
v řadách 20, 30, 40.  
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6060. 
 
 Profilová řada 40 
 Šířka drážky 8 mm 





Profilová řada 30     Profilová řada 20 
 Šířka drážky 8mm     Šířka drážky 5mm 
 








Obr.36 Řady profilů [82] 
 
 
Výroba a distribuce firmy Alváris se uskutečňuje z Rankweil-Brederis v Rakousku, 
Suhl v Německu a Petřvaldu v České republice.  
 
K velkému výběru profilů je také obrovský sortiment příslušenství jako např. 
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2.2.S  FM – Systeme [85] 
 
Německá společnost vyrábějící profily 20x20 až 100x100 s drážky 5, 8 a 10 v řadách 
20, 30, 40, 45. 
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6060. 
  
Obr.37 Profily [85] 
 
K velkému výběru profilů je také obrovský sortiment příslušenství jako např. 





2.2.T  Schnaithmann [87] 
 
Firma vyrábějící hliníkové stavebnicové profily 32x32 až 100x100 s drážkou 8 nebo 
10. V řadách 32, 40, 45, 50. 
 







Obr.38 Profily [87] 
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2.2.U  Nanotech [89] 
Pražská firma dodávající hliníkové profily řad 20, 30, 40, 45 od velikosti 20x20 až 
100x100. K výrobě používají hliníkovou slitinu EN-AW 6063. 
 
Obr.39 Profily [89] 
 
Firma k profilům nabízí spojovací materiál [90]. 
 
 
2.2.V  MiniTec [91] 
Německý výrobce profilů pro průmyslovou výstavbu montážních, výrobních a 
transportních linek, uspořádání pracovišť, krytování strojů a pracovní stoly. 
Zajímavostí je, že profily lze vést stlačený vzduch.  
 
 
Obr.40 Profily [91] 
 
Vyrábí profily v řadách 30, 45. 60. Největší profil je 90x90.  
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6060. 
 
K velkému výběru profilů je také obrovský sortiment příslušenství jako např. 
spojovací prvky, kliky, panty, kolečka, nožičky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje 
[54]. 
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2.2.W Infento [92] 
 
Holandský dodavatel hliníkových profilů rozměrů 40x40 se zajímavostí, že na 
koncích mají nalisované ocelové matice. 
 
Firma také dodává sortiment jako jsou kola, brzdy, spojovací materiál k sestavení 
koloběžek, čtyř a tříkolek. 
 
Obr.41 Profil 40x40 [92] 
 
 
2.2.X  mechatronicslabs.eu [93] 
Firma vyrábějící miniaturní hliníkové profily o rozměrech 10x10 a 15x15 s velikostí 
drážky 3 a 3,4. 
V sortimentu je také příslušenství pro tyto profily využívané v mechatronice [94]. 
 
 
Obr.42 Mini profily [93] 
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2.2.Y  Mero Tek [95] 












2.2.Z  VALUFRAME [97] 
Britská firma dodávající hliníkové profily řady 20, 30, 40 od velikosti 20x20 až 80x80 
s drážkami 5; 6,2; 8. 
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6060. 
 
K velkému výběru profilů je také obrovský sortiment příslušenství jako např. 





2.2.AA ALUSIC [99] 
Italská firma dodávající hliníkové profily řady 20, 30, 40, 45 od velikosti 20x20 až 
80x80 s drážkami 6, 8, 10. 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6060 a EN-AW 6063. 
 
K velkému výběru profilů je také obrovský sortiment příslušenství jako např. 
spojovací prvky, kliky, panty, kolečka, nožičky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje 
[100]. 
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2.2.AB TECHNOLOGY GROUP mk [123] 
Německá firma dodávající hliníkové profily řady 25, 40, 50, 60 od velikosti 25x25 až 
160x160 s drážkami 6; 10; 14. 
 
Firma k výrobě používá hliníkovou slitinu EN-AW 6063. 
 
K velkému výběru profilů je také obrovský sortiment příslušenství jako např. 




2.2.AC Výroba profilů na zakázku 
PROAL, MAGE GEHRING, Constellium, HP STEEL, Keramet a Alumeco  
[101, 102, 103, 104, 105, 106] 
 
Výrobci hliníkových profilů na zakázku. Vyrábějí profily ze slitin hliníku EN-AW 6060, 




2.2.AD FATH [107] 
 
Firma vyrábějící a dodávající příslušenství a spojovací materiál k stavebnicovým 
hliníkovým profilům. Vyrábí také spoje vlastní konstrukce. 
 
V nabídce má velký výběr stavěcích nožiček, závěsů dveří, kování, kamenů do 
drážky, rychloupínačů, koleček, krytů, úhelníků, T – matic a šroubů, spojovacích 
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2.3 Šroubové spojení profilů  
Šroubových spojení profilů je mnoho druhů, zde jsou rozděleny do skupin podle úhlu, 
který svírají spolu spojené profily. 
 
  2.3.A Pravoúhlé spoje 
  2.3.B Úhlové spoje 
  2.3.C Různoběžné spoje 
  2.3.D Čelní spoje 
  2.3.E Rovnoběžné spoje 
  2.3.F Pojišťovací spoje 
 
2.3.A  Pravoúhlé spoje  
 
Spojení pomocí centrálního šroubu je levné a rychlé. Samořezný ocelový šroub si 
sám do profilu vytlačí závit. Jen do vrchního profilu musíme vyvrtat otvor pro utáhnutí 
šroubu. Průměr otvoru je velký tak, abychom jím mohli 








Obr.44 Centrální šroub [42] 
 
Centrální spoj s podložkou zajištující pootočení profil při dotahování a tím není 







Obr.45 Centrální šroub s podložkou [82] 
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Spoj T – šrouby a T – maticemi je také velni levný spoj. Právě část co má T tvar 
strčíme do profilu, jak je vidět na obr. 46. A T část se při utahování potočí a zajistí 








    
 
  Obr.46 T- matice [55]    Obr.47 T- šroub [42] 
 
Spojení úhleníkem patší k dražším spojům, ale za to velni pevným. Úhelníky jsou 











Obr.48 Úhelníky [82] 
 
Mezi další levné spoje patří spoje pomocí spojek. Tyto spojky jsou vloženy do dříve 








Obr.49 Spojky [82] 
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Rohové spojení fungují na stejný způsob, ale spojují 3 profily najednou  
 












Obr.50 Druhy rohových spojek [42]  Obr.51 Rohová spojka [107] 
 
 
























Testování tuhosti šroubových spojů stavebnicových hliníkových konstrukcí - 28 - 
2.3.B  Úhlové spoje 
Úhlové spoje lze dále rozdělit na spoje s nastavitelným úhlem a pevným. 
 


















 Obr.54 Skosený úhelník [49]       Obr.55 Spojky s úhlem [49] 
 
2.3.C  Různoběžné spoje (mimoběžné) 









Obr.56 Různoběžné spoje [49] 
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2.3.D   Čelní spoje (prodlužovací) 
 
 Tato spojení slouží k nastavení délky profilu. Profily bývájí dodávány 







Obr.57 Prodlužovací spoje [49] 
2.3.E  Rovnoběžné spoje 









Obr.58 Rovnoběžné spoje [49] 
 
2.3.F  Pojišťovací spoje 
Slouží k zesílení spoje profilů pro určité druhy namáhání (ráz, úder) dodatečně 





    
 
 
Obr.59 Pojišťovací spoj [49] 
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2.4  Eloxování (anodická oxidace) hliníku a jeho slitin 
 
Eloxování neboli eloxace (zkratka ELectrolytická OXidace hliníku) je povrchová 
úprava hliníku a jeho slitin.  
„Jedná se o elektrochemický proces, kdy na povrchu kovu (hliníku, titanu, niobu), 
který je v elektrolytické lázni zapojen jako anoda, dochází ke tvorbě rovnoměrné 
kompaktní vrstvy oxidu, který je výrazně tvrdší a chemicky odolnější než kov sám a 
zlepšuje tak mechanické a chemické vlastnosti eloxovaných výrobků. Asi 
nejznámější a nejrozšířenější je eloxování hliníku, kdy na jeho povrchu vzniká vrstva 
oxidu hlinitého se strukturou korundu (důvod tvrdosti vrstvy) silná 5 - 25µm.“[38] 
 
Tato technologická metoda je finančně nenáročná a ekonomicky šetrná. Úpravou se 
zajistí dobrá korozní odolnost a ochrana proti opotřebení zvýšením tvrdosti povrchu. 
K jakému zvýšení tvrdosti dojde vyčteme v tabulce č.10. 
Výrazně dojde ke snížení tepelné i elektrické vodivosti a také drsnosti povrchu. Díky 
tomu je vhodná např. pro třískové obrábění, jelikož se tím eliminují mikrotrhliny v 
povrchu struktury hliníku, což vede ke zvýšení mechanické pevnosti povrchu. Tím je 
zajištěno i celkové zvýšení životnosti součástek. 
Eloxování se používá i z estetického hlediska kvůli zvýraznění povrchu a zabarvení. 
[40] 
 
Technologický postup se upřesňuje podle požadavku na vzhled, korozní odolnost a 
funkci. Před eloxací je možné použít mechanickou úpravu. 
 
Tabulka č.10: Srovnání tvrdosti ve HV (Vickers)[39] 
 
Eloxační vrstva  250 – 450 HV 
Hliník  30 – 100 HV 
Ocel  150 – 200 HV 
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2.5  Životnost (Wöhlerova křivka, S-N křivka) 
 
Kmitavé namáhání  
Strojní součástky a konstrukce jsou v provozu většinou namáhány časově 
proměnlivými silami a jejich děj se opakuje. Namáhání nazýváme dynamickým 
(kmitavým), kmity mohou být cyklické nebo s různě velkými výkmity zatížení a měnící 
se frekvencí.  
 
Pokud kmity mají vždy stejnou nejvyšší a nejnižší mez při stejné frekvenci, jde o 
cyklické namáhání. 
 
Při cyklickém zatěžování kovů a slitin dochází v důsledku změn v mikrostruktuře 
materiálu ke změnám jejich mechanických, elektrických, magnetických a jiných 
fyzikálních vlastností. 
 
U kmitání se využívá superpozice pro sčítání z jednotlivých cyklických namáhání o 
různých amplitudách a frekvencích. Pokud jsou při kmitání silami vyvolána napětí, 
měli bychom se zabývat jejich časovým průběhem. 
 
K hlavním charakteristikám napěťového cyklu patří:  
a) perioda cyklu, tj. čas t [s], v němž proběhne uzavřená jednorázová změna napětí.  
b) největší σh a nejmenší σd napětí cyklu v [N/mm
2], tj. krajní hodnoty napětí 
v průběhu  jednoho cyklu.  
c) střední napětí cyklu σm [N/mm
2] 
         (1) 
d) amplituda napětí cyklu σa [N/mm
2], tj. polovina algebraického rozdílu krajních 
hodnot napětí cyklu  
          (2) 
e) rozkmit napětí   2 σa     
f) součinitel nesouměrnosti napěťového cyklu R [-] [10]  
          (3) 
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Typy cyklického zatížení: 
  
 





am   
     
     
Obr.60 Tepavé napětí 
 
 





am   
 
 
         Obr.61 Míjivé napětí 





am    
      
    
 

















Obr.63 Souměrně střídavé napětí  
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„Testování únavového chování materiálů lze provádět mnoha způsoby zatěžování 
(tah-tlak, pulzující tah, pulzující tlak, ohyb, krut atd.). Materiál je cyklicky zatěžován 
napětím σ [N/mm2] s amplitudou σa (viz obr. 61) tak dlouho, než dojde k únavovému 
lomu. Závislost amplitudy napětí σ a na počtu zatěžovacích cyklů N [-]                      
(v logaritmických souřadnicích) do lomu materiálu se nazývá Wöhlerova (únavová) 
křivka (S-N křivka).“[122] 
 
Jedná se o nejstarší podklad pro hodnocení únavové pevnosti materiálu. Byla 
použita již v druhé půlce 19. století železničním inženýrem Augustem Wőhlerem, 
který tuto křivku používal pro posuzování pevnosti železničních náprav. Jedná se o 
křivku cyklické pevnosti (životnosti), zkouška do úplného poškození zkušebního 
tělesa lomem.  
Jsou zde všechny fáze únavových trhlin až do lomu. Křivka má velké praktické 
využití, kvůli své jednoduchosti. 
 
Jelikož testovací vzorek při testování cyklickým namáhání má všechny fáze vzniku 
únavové trhliny, dochází k velkému rozsahu výsledků zkoušek. Proto se musí 
zkoušet co nejvíce prvků a správně statisticky zpracovat, abychom se dostali k co 
nejpřesnějšímu hodnocení únavových vlastností materiálu. Odpovídající 
pravděpodobnosti přežití průměrné Wőhlerovy křivky je p=0,5. 
 
 
Obr.64 Diagram životnosti [10] 
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Wőhlerova křivka hladkých vzorků technických kovových materiálů má typický 
charakter v souřadnicích σ - log N (viz obr. 64). Ale pro hliníkové slitiny nedochází 
k únavové pevnosti. Diagram je možno rozdělit na tři typické úseky. V prvním úseku 
je kvazistatická pevnost (zpravidla do 103 cyklů), nebo také málocyklická pevnost, 
kterou řešíme Manson-Coffinovou křivkou. V druhé fázi diagramu závisí pevnost 
vzorku na počtu cyklů, kvůli nim je zde přímkový pokles mezního napětí s log N. 
V této fázi dochází k časované pevnosti. V poslední fázi diagramu, zpravidla u kovů 
(ne u hliníkových slitin) za normální teploty při počtu cyklů přibližně nad 107, nastává 
mez únavy. 
Při počtu cyklů N>107 nezáleží již pevnost vzorku na počtu cyklů namáhání. Toto 
neplatí u slitin hliníku, u nich dochází vždy k časové pevnosti. [10] 
 
V oblasti časové pevnosti lze Wőhlerovu křivku vyjádřit mocninnou funkcí,  




N NN      (4) 
 
kde NC [-] je základní počet cyklů pro mez únavy σC [N/mm
2] se rovná u hliníku 
obvykle 106 až 107 cyklů (ale dojde jen k smluvní mezi únavy, hliníkové slity mají 
stále časovou životnost) a exponentem n [-].  
 
Po úpravách rovnice (4), vykazuje dostatečně spolehlivé výsledky pro oblast 
dlouhodobé časové únavy. Pro praktickou potřebu je exponent n určován pomocí 
dvou experimentálně zjištěných bodů A1, A2 na Wőhlerově křivce (viz obr. 65). 
Potom exponent n vypočteme ze vztahu:  
 
      (5) 
 
 
„Kde σN1 a σN2 jsou napětí střídavých souměrných cyklů v [N/mm
2], která rozruší 
materiál po N1 [-] a N2 [-] cyklech zatížení. Z obr. 61 je zřejmé, že body A1 (log N1; 
log σN1) a A2 (log N2; log σN2) leží na přímce. Protože hodnota exponentu n je různá 
podle toho, je-li táž Wőhlerova křivka vyjádřena podle σh [N/mm
2] nebo σa[N/mm
2], 
budeme v dalším důsledně klást σN = σa. Je-li součást namáhána n1 cykly 
souměrného střídavého napětí o amplitudě sN1, můžeme tento stav znázornit bodem 
M1 (n1, σN1). 
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Obr.65 Experimentální vynášení [10]  
 
Vedeme-li bodem M1 rovnoběžky s osou N [-] a σa do průsečíku s únavovou křivkou, 
 
můžeme určit součinitel bezpečnosti podle napětí ze vztahu (6), 
 
kde σn1 je časová mez únavy odpovídající n1 [-] cyklům zatížení do poruchy.  
 
Součinitel bezpečnosti podle počtu cyklů je dán výrazem (7), 
 
 kde N1 je počet střídavých souměrných cyklů o amplitudě s n1, při němž se materiál 
rozruší.  
Poněvadž oba body A1 a V1 leží na únavové křivce, kterou jsme vyjádřili rovnicí (5), 
dostaneme  
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Vztah (10) ukazuje závislost mezi součinitelem bezpečnosti podle napětí a 
součinitelem bezpečnosti podle cyklu, jejíž tvar je při platnosti rovnice (4) vyjádřen 
výrazem (10). Pokud má materiál mez únavy σC [N/mm
2], pak lze říci, že součinitel 
bezpečnosti kc [-] podle meze únavy je  
         
        (11) 
 
Je-li kC<1 (jako např. pro bod M1 na obr. 65), potom při počtu cyklů N1 [-], určeném 
ze vztahu  
               (12) 
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Zkouška opětovným namáhání 
 
Wöhlerova křivka 
Podle normy ČSN 42 03 63 je potřeba ke zkoušce několik stejných zkušebních tyčí 
ze zkoušeného materiálu a zatěžují se jedním z uvedených způsobů.  
První tyč se zatíží, trochu pod mez kluzu a po porušení tyče se odečte příslušný 
počet cyklů. Tím získáme první bod. Další tyče se postupně zatěžují menším 
napětím, čímž tyč vydrží větší počet cyklů. Takto vzniká Wöhlerova křivka, která 
udává závislost mezi napětím a počtem cyklů, takzvaná životnost. 
 
Konstrukce Wöhlerovy křivky – zjišťování meze únavy σc [N/mm
2] 
Mez únavy je definována jako největší napětí, při kterém součástka vydrží 
neomezený počet cyklů. 
Únava materiálu je ovlivněna jeho vlastnostmi, ale i jeho povrchem (drsností, vruby, 
povrchovou korozí atd.). Tyto úpravy snižují životnost. [14] 
 
 
Obr.66 Wöhlerova křivka [14] 
 
Volba počtu kmitů pro stanovení meze únavy je závislá na materiálu. Nejčastěji je 
volena s ohledem na časové a ekonomické možnosti experimentu. U hliníkových 
slitin se nejčastěji zjišťuje smluvní mez únavy pro NC = 5.10
7 kmitů. 
Je potřeba 6-15 vzorků v jedné rovině a alespoň 4-5 hladin. 
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Analytický popis křivky: 
 b
ffa N2         (13) 
 
Kde σ´f  [N/mm
2] je součinitel únavové pevnosti a b [-] je exponent únavové pevnosti. 
σa [N/mm
2] a Nf [-] jsou získané z měření, součinitel a exponent jsou dopočítané a 
využijí se pro další výpočty. 
 
Metody vyhodnocení meze únavy: 
- Stupňová 
- Normální rozdělení meze únavy 
- Skupinová  
- Protova 
- Postupného přitěžování 
- Zrychlené únavové křivky 
 
Životnost a dimenzování na únavu: 
Po vyčtení hodnot z Wöhlerovy křivky využíváme pro stanovení bezpečnosti a 
únosnosti Smithova a Haighuva diagramu. Následně se lze vypočíst i 
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2.6 Trhací (tahová) zkouška 
 
Zkouška se používá k měření jedné z mnoha základních mechanických 
charakteristik, používaných k hodnocení materiálu a následnému zhodnocení 
vhodnosti pro danou součást či konstrukci. Dále se mezi tyto zkoušky řadí zkouška 
rázem v ohybu, některá z metod zkoušení tvrdosti materiálu, tlakem, opětovným 
namáhání a dále technologické zkoušky. [17] 
 
Při zkoušce je vzorek podroben statickému namáhání, které s časem lineárně roste 
až do porušení (deformace) zkoušeného tělesa. Sleduje se závislost tahového 
(ohybového) napětí σ [N/mm2] na deformaci ε [mm/m].  
 
 
Obr.67 Tahový diagram [109] 
 
„σE – napětí na mezi pružnosti [N/mm
2] 
Nad mezí úměrnosti roste pružná deformace rychleji a odchyluje se, od 
přímkového průběhu. Avšak až do bodu A je deformace stále pružná. Platí zde 
Hookův zákon. 
σK – napětí na mezi kluzu [N/mm
2] 
Při tomto napětí se objevují první stálé deformace. Aniž by docházelo k 
dalšímu růstu napětí, deformace se zvětšuje. Slitiny hliníku nemají výraznou mez 
kluzu proto pracujeme se smluvní mezí kluzu. 
σP – napětí na mezi pevnosti [N/mm
2] 
Jedná se o maximální napětí dosažené v průběhu zkoušky.“[17] 
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2.7 Srovnání mechanických vlastností slitin hliníku  
a konstrukčních ocelí 
 
Jak slitiny hliníku, tak ocel patří k nejpoužívanějším kovovým konstrukčním 
materiálům. V dalších odstavcích je uvedeno shrnutí jejich mechanických vlastností. 
 
Slitiny hliníku 
Jeden z hlavních výhod, proč slitiny hliníku patří k nejpoužívanějším konstrukčním 
materiálům je především nízká měrná hmotnost 2470 až 2890 kg.m-3 a poměrně 
dobrá pevnost Rm = 90 až 500 N/mm
2. Což znamená, že měrné pevnostní 
charakteristiky některých slitin hliníku jsou srovnatelné s ocelí. Slitiny, které 
neobsahují měď, jsou dobře odolné vůči korozi v atmosféře a ve styku s látkami 
kyselé povahy, ale odolnost proti vlivu alkalických látek je malá.  
Další výhody jsou dobrá svařitelnost v ochranné atmosféře, výborná elektrická a 
tepelná vodivost. Youngův modul je pro slitiny hliníku E= 0,7∙105 N/mm2. 
Poissonova konstanta je 0,34, proto existuje stejný vztah mezi modulem pružnosti 
v tahu a ve smyku, jako u oceli. 
K nedostatkům patří nízká tvrdost, což znamená snadné poškození povrchu a 
obtížné třískové obrábění (materiál se maže). Dalším problémem je napadení slitin 
elektrochemickou korozí. Výrazné tečení materiálu naproti oceli. [35] 




Obr.68 Porovnání vybraných typů tvářených hliníkových slitin z hlediska pevnosti [35] 
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Ocel 
Ocel definujeme jako slitiny železa, uhlíku a jiných prvků, přičemž hmotnostní podíl 
uhlíku je menší než 2%, železa musí být nejvíce. [36] 
 
Měrná hmotnost oceli je 7400 – 8000 kg.m-3 a pevnost Rm = 350 – 900 N/mm2. Oceli 
mají velkou pevnost a tvrdost. Youngův modul je pro slitiny hliníku E= 2,1∙105 N/mm2. 
Poissonova konstanta je 0,3. 
Mezi konstrukční oceli se řadí oceli třídy 10 a 11. 
Oceli třídy 10 jsou levné a tvoří asi 80% vyráběných ocelí. Jsou dobře obrobitelné a 
svařitelné. Využívají se na součástky podružného významu. 
„Konstrukční oceli třídy 11 jsou kvalitnější než oceli třídy 10. Výrobcem mají zaručen 
obsah síry a fosforu (zhoršují vlastnosti oceli), pevnost, mez kluzu a tažnost. 
Používají se na náročnější strojní součásti jako hřídele, čepy, ozubená kola, šrouby, 




Obr.69 Příklady pracovních diagramů různých kovů a slitin [110, 36] 
 
Tvrdost 
Zkouška tvrdosti je výhodná díky své jednoduchosti a většinou není ani potřeba 
odebírat materiál k výrobě zkušebního tělesa. 
U hliníku a jeho slitin se často používá měření tvrdosti dle Brinella. Hodnoty tvrdostí 
jednotlivých materiálů jsou uvedeny ve výrobních normách. [33] 
Tvrdost hliníkových slitin dle Brinella (HB) se pohybují mezi 35 – 100. 
Tvrdost konstrukčních ocelí dle Brinella (HB) se pohybují mezi 120– 290. 
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Únava 
Únavové vlastnosti slitin hliníku 
„U hliníku a jiných neželezných kovů křivka nemá vodorovnou část, ale napětí 
plynule klesá s počtem cyklů. K porušení dochází při konečném počtu cyklů pro 
všechny hodnoty napětí, proto se určuje tzv. časovou (smluvní) mezí únavy, která 
odpovídá předem zvolenému počtu cyklů do lomu. (do 5∙108 cyklů)“ [120,121] 
Trvale klesající napětí při růstu počtu cyklů do lomu je vidět na obr.70 (křivka b). 
 
Únavové vlastnosti ocele 
Wöhlerova křivka má u ocelí klasický tvar, v závislosti na počtu cyklů do lomu na ní 
rozlišujeme tyto základní oblastí.  
Klesající část křivky, se označuje jako oblast časové pevnosti a vodorovná část, kde 
se křivka asymptoticky blíží k mezi únavy je vlastnost trvalé pevnosti. 
Aby zkoušky nebyli časově dlouhé, je smluvně dáno, že při dosažení 106 až 107 
cyklů bereme toto zatížení jako mez únavy.  
Jednoznačná mez únava je vidět na obr.70 (křivka a) 
 
 
Obr.70 Schematicky nakreslené dvě Wöhlerova křivky [118] 
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Na obr. 71 jsou znázorněné Wöhlerovy křivky nástrojové oceli a slitiny hliníku. Zde je 
vidět, že u ocelí můžeme dosáhnout vyššího napětí než u slitin hliníku. Vidíme zde i 
poslední část křivky, kde se právě ukazuje, že u ocelí dochází k mezi únavy a u slitin 
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2.8 Šroubové spoje s předpětím 
Tyto spoje volíme pro dlouhodobou životnost při střídavém zatížení, (převedení 
střídavého zatížení na proměnlivé), předpětím se sníží amplituda míjivého zatížení 
v ose šroubu a dosažení těsnosti a tuhosti spoje. Šrouby se musí již při montáži 
utáhnout tak, aby ještě před působením provozní síly F [N] vzniklo přepětí Fv [N], 
které způsobí prodloužení šroubu délky l [mm] o délku Δl1 [mm] a stlačení 
spojovaných součástí o Δl2 [mm]. 
 
Rötscherův diagram neboli diagram předepjatého spoje 
Obr.72 Diagram předepjatého spoje [12] 
 
Ze závislosti v diagramu lze stanovit vztahy pro jednotlivé veličiny: 
Předpoklad je, že pracujeme v oblasti Hookova zákona, proto závislost deformace na 
síle je lineární. Tangenty úhlů sklonu přímek závislosti Ψ1,2 jsou tedy úměrné tzv. 
konstantní tuhosti C1,2 [N/mm]. Úměra zde vyplývá z požadavků názornosti diagramu 
dosaženého vhodnou volbou měřítka pro F [N] a Δl[mm]. Q0 [N/mm
2] je velikost 
zatížení předepjatého spoje. [12] 
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Obr.73 Křivka předpětí [12] 
 
Všechny části lze rozdělit do 2 skupin, jejichž spoje budou v trojúhelníkovém 
diagramu tvořit vzájemnou opozici, jsou to: 
1) „skupina části 1“ – o celkové konstantě tuhosti C1 v diagramu charakteristiku 
určuje úhel Ψ1 a za provozu zatěžována silou Q1 [N]. Vždy do této skupiny 
patří šroub, jsou to části přitěžující. 
2) „skupina části 2“ – o celkové konstantě tuhosti C2 v diagramu charakteristiku 
určuje úhel Ψ2 a za provozu zatěžována silou Q2 [N]. Vždy do této skupiny 
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Souměrně střídavé zatěžování šroubového spoje 
 
Obr.74 Souměrně střídaví 
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Výpočet tuhosti v deskách CD [N/mm]: 





























     (14) 
Jsou různé metody:  
1) Roetcherova - tg(α) = 1    
2) Serensenova - tg(α) = 0,4 
3) VDI - tg(α) = 0,33 pro hliník 
 
Pro zjednodušení (za určité nepřesnosti) nahradíme, dvoj kužel trubkou odpovídající 
délky, tedy  









      (15) 
Kde ED je modul pružnosti materiálu desek v [N/mm
2], D je průměr díry pro šroub, m 
průměr pod hlavou šroubu a l velikost spojovaných desek  v [mm]. Rozměry lze vidět 
na obr. 78. 
 
 
   
 Obr.77 Rozměry trubky   Obr.78 Rozměry desky 
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        (17) 
 
Kde je ET modul pružnosti materiálů trubky v [N/mm
2], Si plocha průřezu trubky 
v [mm2], li délka určitého průřezu trubky a DT průměr trubky vně a D průměr díry pro 
šroub vše v [mm]. Rozměry lze vidět na obr. 77. 
 
















         (19) 
 
Kde je Eš modul pružnosti materiálů šroubu v [N/mm
2], Si plocha průřezu šroubem 
v [mm2], li délka určitého průřezu šroubu a di průměr určitého úseku (u závitu bere 
průměr d2), oboje v [mm]. 
 
Pomocí těchto tuhostí mohu vypočíst zatížení spoje, jeho bezpečnost a deformaci 
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Výpočet potřebného krouticího momentu na klíči: 
 
TMKZKK MMM          (20) 
´)(
2
2   tg
d





fQM MoTM       (22) 
 
Kde fM je [-] součinitel tření pod maticí, který většinou nabývá hodnot 0,1 ÷ 0,12, a je 
střední příčka matice, φ´ [°] je třecí úhel v závitech a γ [°] je úhel stoupání. 
 
K utahování předepjatých spojů se používají momentové klíče, na kterých si mohu 
přesně nastavit potřebný moment MKK [Nm]. Tento moment MKK [Nm] je součet 
momentů, které při utahování musíme překonat a to se jedná o moment v dříku 
šroubu při utahování MKZ [Nm] a moment tření pod maticí MTM [Nm]. 
 
Výpočet stoupání v závitech: 
 







         (23) 
 
S [mm] je stoupání závitu a d2 [mm] je malí průměr závitu. Výpočet úhlu stoupání se 
odvozilo z obr.79. 
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Rozložení sil v závitech při utahování: 
   
Obr.80 Rozložení sil 
 
)(0   tgQF         (24) 
 
Z obr. 80 vyčteme síly. Q0 [N] je osové zatížení neboli síla předpětí, F [N] je 
obvodobá síla na šroubu neboli potřebná síla na utahování, tato síla na rameni d2/2 
je potřebný utahovací moment MKK. Další sily jsou FT [N] je třecí síla, FN [N] je 
normálová síla a R [N] je částečná výslednice síly tření a normální síly.  
 
 










Obr.81 Momentový klíč [113] 
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3.  Výpočty a návrhy 
Tato část diplomové práce obsahuje návrhové a kontrolní výpočty testovacího 
zařízení, dále také vzorové výpočty předepjatých spojů. 
 
3.1  Výpočty pevnosti profilů 
 Výpočet zatížení, které by měl profil na určitém rameni (L1=400mm, L2=800mm) 













         (26) 
Ddin FF  2          (27) 
 
Kde Rm je mez pevnosti v [N/mm
2], W průřezový modul v [mm3], L výška testování 
v [mm], FD je dovolená síla profilu a Fdin síla pro dimenzování konstrukce jsou v [N].  
 
Pro výpočet maximálního zatížení profilů jsem vybral vždy profil v určité velikosti 
s nejvyšší pevností, jenž firmy udávají v katalogu. Seznam firem, z kterých jsem 
vybíral, je v rešerši o hliníkových výrobcích viz kapitola 2.2. 
 
Vstupní hodnoty a výsledky jsou přehledně uvedeny v tabulce č.3 ( příloze č.1). 
Buňky pro výpočet maximálního zatížení a odpovídajícímu rameni jsou vyznačeny 
zeleně.  
 
V této tabulce vidíme, že nejvyšší zatížení by měl podle údajů výrobce vydržet profil 
100x100 od firmy ITEMu a to síla 26kN na rameni L2=800mm 
 
S bezpečností 1,6 bude dimenzován zkušební stroj na sílu Fdin=42kN, která bude ve 
výšce 800mm.  
 
Z této tabulky také vychází, že pro testované spoje, budou délky profilů: 
 Testovaná délka profilu 20x20 až 60x60 – 400mm, ale potřebná délka 
měřeného profilu 500mm. 
 Testovaná délka profilu 80x80 až 100x100 – 800mm, ale potřebná délka 
měřeného profilu 900mm. 
 Délka profilu upevněného ve svěráku je vždy 100mm. 
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3.2  Výpočet a návrh konstrukce zkušebního stroje 
Konstrukce je navržena pro sílu 42kN na rameni 800mm. 
 
Sílu bude vyvíjet hydraulický píst od firmy Bosch Rexrolt typu 
CDT3MP5/50/36/250Z10/B1CFDMWW jehož hodnoty únosnosti si můžete přečíst 
v tabulce č.1. Rozměry pístu jsou v příloze č.9. 
 
Tabulka č.1: Rozměry a hodnoty pístu [42] 
 
 
Schéma zapojení hydraulického obvodu a specifikace agregátu v příloze č.17. 
 
Samostatná nosná konstrukce stroje: 
Samostatnou nosnou konstrukci bych chtěl vyrobit buď z tyče průřezu HAE nebo 
z hliníkových profilů větší rozměrů než jsou testované. A celé jej pojistil 
trojúhelníkovou výztuží.  
 
1) Možnost návrhu: Pomocí tyče průřezu HEA. Tento 













    (29)  
          Obr.82 HEA profil 
 
Kde σo je napětí v ohybu v [N/mm
2], Mo ohybový moment v [Nm], Wo ohybový 
průřezový modul v [mm3], Re mez kluzu materiálu HEA profilu v [N/mm2] a L výška 
ramene na kterém se testuje v [mm]. 
 
 
Pístu Pístnice Kroužku Tlak Vypnuto Zapnuto







50 36 2,08 19,63 10,18 9,45 31,41 16,29 15,12 11,8 6,1 5,7 1200
Maximální zvyh
Píst Písnice Plocha na úhle
Plocha Síla Průtok 0,1m/s
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Materiál tyče: S235JR (1.0038) dle EN 10025-2  
 Obdobná: ČSN 11 375 
Re = 360 N/mm
2 






    (29) 
 
V katalogu jsem našel, že nejbližší vyšší průřezový modul Wo [mm3] je pro tyč 
průřezu HEA, válcovanou za tepla, DIN 1025-2, HEA 140. Rozměry tyče jsou 
v tabulce č.2. 
 
Tabulka č.2: Rozměry HEA profilu 
 
 
Tuto variantu jsem zvolil jako výhodnější. Tato varianta je levnější a konstrukčně 
jednoduší. Kontrola jsem provedl i MKP metodou viz příloha č.4. 
Tato varianta je vidět ve výrobních výkresech v příloze č.14 
 
2) Možnost návrhu: Pomocí hliníkových profilů 
Materiál: EN-AW 6060 
 







     (29) 
 
V katalogu jsem našel, že nejbližší vyšší průřezový modul Wo [mm3]  je pro dva 
hliníkové stavebnicové profily 90x180 – model tohoto návrhu lze vidět v příloze č.4. 
 
Šířka příruby b 140 mm
Výška průřezu h 133 mm
Tloušťka příruby t 8,5 mm
Tloušťka stojiny s 5,5 mm
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3.3 Výpočet a návrh horního upevnění profilu 
 
Obr.83 Horní upevnění 
 
Síla, kterou přenášíme na profil, je přímo od pístu, není na žádné páce.  
Deska je spojena 4 šrouby, tak se mezi ně síla rozloží mezi všechny rovnoměrně 
Fš = Fdin/4 = 41/4 = 10,25 kN 
 
Volím šrouby s pevností 8.8, které mají mez pevnosti RmŠ = 800 N/mm
2 a materiál 
desky ocel třídy 11 500 s mezí kluzu ReD=250 N/mm
2 
 
V tomto schématu je vidět jak se rozloží ohybový moment po desce. A z něho 
vypočtu potřebný rozměr šroubů. 
 
Obr.84 Rozložení ohybového momentu 
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Výpočet malého průměru šroubu d3 ze síly na šroub Fš [N] a meze pevnosti Rmš 
[N/mm2]. Dále výpočet ohybového momentu, který použiji na výpočet potřebné 
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3.4  Výpočet a návrh svěráků profilu 
Síla na svěráku vypočtená z momentové podmínky k bodu A. Schéma můžete vidět 











































         Obr.85 Síla na profilu 
 
Kde Fdin [N] je síla pro dimenzování konstrukce a Fa [N] síla v bodě A. 
Toto zatížení unese jen málo sériově vyráběných strojních svěráku, například 
pneumatický strojní svěrák VMC-5P (informace příloha č.8), ale ten je moc drahý. 
Proto svěráky udělám ze spojených desek. Svěráky budou přidělány svěrkami k zemi 
s T- drážky do kterých se bude přenášet napětí. 
 
Výpočet tloušťky desek a volba počtu šroubu a jejich velikosti pro zatížení Fa=336kN 
Šroub pevnosti 12.9 má mez pevnosti ReŠ = 1200 N/mm
2. 
Materiál desky ocel 11 500 má mez kluzu ReD=250 N/mm
2. 
 
Pomocí tohoto vzorce vypočítám malý průměr šroubu d3 [mm] a z toho pak volím 














d        (34)  
 
 
Číselné hodnoty veličin a výsledků viz Tabulka č.4 příloha č.2. 
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        (35)  
 
Kde pD [N/mm
2] je dovolený tlak v závitech, FŠ [N] síla na šroubu a d1 velký průměr 
šroubu a D1 malí průměr matice oboje v [mm]. 
 
Číselné hodnoty veličin a výsledků viz tabulka č.5, která je v příloze č.3. 
 
Kvůli velkému rozsahu velikosti profilů jsem zvolil 3 svěráky. Výrobní výkresy svěráků 
v příloze č.14. 
 
Malý svěrák pro profily  20x20 – 45x45 
Svěrák pro profily   50x50– 80x80 
Velký svěrák pro profily  80x80– 100x100 
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3.5  Výpočet šroubového spojení s předpětím 
 
V této kapitole se budu pomalu přibližovat k reálnému šroubovému spoji profilů 
s předpětím. 
Nejprve výpočet spojení desek spojem s předpětím. A to desek z materiálu    
EN-AW 1050A (Al 99,5) a EN-AW 6060 spojené šrouby s maticí M8 a M12. Výpočet 
provádím pomocí metody s mezikružím. Pak tuto metodu srovnávám s ostatními 
metodami a to i s MKP analýzou. 
Všechny vypočtené grafy tuhostí jsou nakresleny ještě v příloze č.5 jejich porovnání 
je v příloze č.6. 
 
 
Obr.86 Rozměry desky 
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Kde C1 je tuhost šroubu a C2 tuhost desky v [N/mm].  
Výpočet tuhosti desky 





















x je korigovaná mez únavy [N/mm2], Ψσ
x [-] je součinitel bezpečnosti 
zatížení, FhŠ [N] maximální síla na šroubu a kσ [-] je bezpečnost napětí. 

























































































































































     (42) 
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Výpočet maximálně zatěžující síly přes desku: 



































































































































     (42) 
 
 
NFQ hD 99023,9081567,1567,10       (36) 
NFQ hDa 3,5443,90812285,02285,01      (37) 
 
       
        (45) 
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Výpočet maximálně zatěžující sily přes desku  






























































































































    (42) 
 
Předpětí pro tento spoj bude počítáno ze šroubu, který má menší pevnost: 
NFQ
hŠ
097127207567,1567,10       (36) 
NFQ
hŠa
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     (18) 
Výpočet tuhosti desky 
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Výpočet maximálně zatěžující síly přes desku: 





























































































































      (42) 
NFQ hD 6,52815,975567,1567,10        (36) 
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Výpočet maximálně zatěžující síly přes desku: 




























































































































      (42) 
 
Předpětí pro tento spoj bude počítán ze šroubu ten má menší pevnost: 
NFQ
hŠ
52555263567,1567,10        (36) 
NFQ
hŠa
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3.6 Porovnání výsledků MKP a analytických výpočtů: 
Tato kapitola obsahuje MKP výpočty a jejich porovnání s analytickými výpočty 
jednotlivých metod výpočtů předepjatých spojů.  
 
Výpočet tuhosti desek s dírou pro šroub metodou nahrazení mezikruží: 
Deska je uložena pevně za spodní rovinnou část a má zde nadefinovaný nulový 
posuv do všech směrů. Na horní plochu působí tlaková síla o velikosti 1900N. Síť je 
vytvořena z hexa-dominantních prvků o velikosti 1mm. Provedl jsem statickou 
strukturální analýzu.  
 
Obr.91 MKP mezikruží 
První obr. znázorňuje napětí dle Misese [N/mm2] v druhém obr. je znázorněna 
celková deformace [mm]. 














Vzorec pro výpočet tuhosti C z MKP z deformace Δl [mm] a zatížení F [N]. 
Analytický výpočet  mmNC /10626,1
6  
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Výpočet tuhosti desek s dírou pro šroub M12 metodou nahrazení komolým 
kuželem Roetcherovou metodou (α = 45°): 
Kužel je uložen pevně za spodní rovinnou část a má zde nadefinovaný nulový posuv 
do všech směrů. Na horní plochu působí tlaková síla o velikosti 1900N. Síť je 




Obr.92 MKP Roetcher 
 První obr. znázorňuje napětí dle Misese [N/mm2] v druhém obr. je znázorněna 
celková deformace [mm]. 
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Výpočet tuhosti desek s dírou pro šroub M12 metodou nahrazení komolým 
kuželem VDI metodou pro hliník (α=18,263°): 
Kužel je uložen pevně za spodní rovinnou část a má zde nadefinovaný nulový posuv 
do všech směrů. Na horní plochu působí tlaková síla o velikosti 1900N. Síť je 




Obr.93 MKP VDI 
První obr. znázorňuje napětí dle Misese [N/mm2] v druhém obr. je znázorněna 
celková deformace [mm]. 
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Tabulky č.6: Porovnání analytických výpočtů a MKP 
 
 
V tabulce můžete vidět jednotlivé analytické metody výpočtů tuhosti s porovnání 
MKP analýzou.  
První metodou je výpočet spoje pomocí mezikruží, ta se liší od MKP jen o 3,014%. 
Výsledek MKP analýzy této metody jsou vidět na obr. 91. Další je Roetcherovou 
metodou která mezi MKP analýzou a analytickým výpočtem je velký rozdíl a to 
32,91%. Výsledky MKP analýzy jsou vidět na obr. 92. 
Poslední metoda, kterou jsem počítal je VDI hliníku a tam se liší hodnoty jen o 
7,735%. MKP analýza této metody na obr. 93. 
 
 
Tabulka č.7: Porovnání jednotlivých metod 
 
 
V této tabulce porovnávám jednotlivé metody výpočtu tuhostí. Jako 100% hodnota je 
brána metoda mezikruží, o 17,589% má menší tuhost Roetcherovou metodou. Další 
metoda je VDI hliník je o 55,474% menší. Je tu vidět porovnání i s MKP analýzou 





Mezikruží 1,626 1,675 3,014
Roetcherovou metodou 1,34 0,899 32,910





Roetcherovou metodou 1,34 17,589
VDI 0,724 55,474
Deska MKP 0,905 44,342
Typ Rozdíl [%]Tuhost [x106 N/mm]
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Výsledky MKP analýzy přibližování ke skutečnému tvaru a zatěžování profilů: 
Přiblížení k profilu desky 
Model je uložen pevně za spodní rovinnou část a má zde nadefinovaný nulový posuv 
do všech směrů. Na horní plochu působí tlaková síla o velikosti 1900N na kruhovou 
výseč o průměru 18mm. Síť je vytvořena z hexa-hedronových prvků o velikosti 1mm. 
Provedl jsem statickou strukturální analýzu. 
 
 
Obr.97 MKP desky 
První obr. znázorňuje napětí dle Misese [N/mm2] v druhém obr. je znázorněna 















     (46) 
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Přiblížení k profilu s kruhovou plochou 
Model je uložen pevně za spodní rovinnou část a má zde nadefinovaný nulový posuv 
do všech směrů. Na horní plochu působí tlaková síla o velikosti 1900N na kruhovou 
výseč o průměru 18mm. Síť je vytvořena z hexa-dominantních prvků o velikosti 1mm. 
Provedl jsem statickou strukturální analýzu. 
 
 
Obr.94 MKP kruhové 
 
První obr. znázorňuje napětí dle Misese [N/mm2] v druhém obr. je znázorněna 
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Model profilu 
Model je uložen pevně za spodní rovinnou část a má zde nadefinovaný nulový posuv 
do všech směrů. Na horní plochu působí tlaková síla o velikosti 1900N na kruhovou 
výseč o průměru 18mm. Síť je vytvořena z hexa-dominantních prvků o velikosti 1mm. 
Provedl jsem statickou strukturální analýzu. 
 
 
Obr.95 MKP kvádrové 
První obr. znázorňuje napětí dle Misese [N/mm2] v druhém obr. je znázorněna 















     (46) 
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Model profilu s využitím symetričnosti 
Model je uložen pevně za spodní rovinnou část a má zde nadefinovaný nulový posuv 
do všech směrů. Na horní plochu působí tlaková síla o velikosti 1900N na kruhovou 
výseč o průměru 18mm. Síť je vytvořena z hexa-dominantních prvků o velikosti 1mm. 
Provedl jsem statickou strukturální analýzu. 
 
 
Obr.96 MKP kvádrové symetrie 
První obr. znázorňuje napětí dle Misese [N/mm2] v druhém obr. je znázorněna 














     (46) 







Testování tuhosti šroubových spojů stavebnicových hliníkových konstrukcí - 78 - 
Tabulka č.8: Porovnání MKP analýz 
 
 
V této tabulce je vidět porovnání MKP analýz přiblížení k reálnému předpětí 
v profilech. Tyto výsledky jsou vidět na obr. 94 až 96. 
Jako 100% beru kvádrový typ MKP a k této hodnotě ostatní porovnávám. 
Využití symetričnosti dojdeme jen k malému rozdílu (2,326%), ale symetrií se ušetří 
mnoho elementů a tím je možnost je zmenšit. 
Dále nahrazení profilu pomocí kruhových trubek má rozdíl jen 5,814%.  
Pro ty samé hodnoty výpočet desky vyjde 2,5x větší tuhost. 
 
MKP přiblížení spoje profilů:  
Model je uložen pevně za spodní část dolního profilu a má zde nadefinovaný nulový 
posuv do všech směrů, horní profil je k němu připevněn na pevno a  působí na něj 
tahová síla o velikosti 2000N. Síť je vytvořena z hexa-hedronových prvků o velikosti 
1mm v důležité části dolního profilu. Provedl jsem statickou strukturální analýzu. 
 
 
Obr.98 MKP Spoje centrálním šroubem 
Kvádrové 0,258 0
Kvádrové 1/4 0,252 2,326
Kruhové 0,243 5,814
Deska 0,905 250,775
Rozdíl [%]Typ MKP Tuhost [x106 N/mm]
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4  Experimentální měření 
Tato část je zaměřena na metodiku experimentálního měření a vyhodnocování 
výsledků.  
4.1  Návod na měření 
 
Testovaná délka profilu 20x20 až 60x60 – 400mm, ale potřebná délka měřeného 
profilu 500mm. 
Testovaná délka profilu 80x80 až 100x100 – 800mm, ale potřebná délka 
měřeného profilu 900mm. 
Délka profilu upevněného ve svěráku je vždy 100mm. 
 
1) Upevníme hliníkový profil s testovaným šroubovým spojem, začneme zatěžovat 
silou, která se pomalu lineárně zvyšuje do doby, než dojde k trvalé deformaci spoje. 
Pomocí silového čidla a čidla polohy, vytvoříme trhací diagram. Z něho zjistíme mez 
kluzu Rp0,2. 
  
2) Další spoje zatěžujeme dynamicky, abychom vytvořili křivky životnosti. Zátěž 
provádíme nižším zatížením než je mez kluzu a zjistíme počet cyklů, při kterých 
dojde k porušení. Pro další testování opět napětí snížíme. Tímto způsobem 
pokračujeme až do zatížení, při kterém nedojde k porušení spoje při více než 107 
cyklů. Tuto hodnotu nazýváme mez únavy σc(-1). 
  
3) Celé měření můžeme provádět při jiných podmínkách a zjišťovat jak ty to 
podmínky ovlivní životnost a pevnost spoje. 
Měnit můžeme předpětí šroubů, vliv výrobní a geometrické přesnosti (např.: přesnost 
kolmosti řezu, přesnosti velikosti a polohy díry pro rychlospojky), rychlost a velikost 
rázů, vliv teploty. 
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4.2  Měřící čidla a přístroje 
 
Bude měřena výchylka profilu a síla na profil působící. Výsledky se zanesou do 
trhacího diagramu. Dojde se k zjištění Rp0,2, který dále použiji k měření životnosti. 
Rozšířením o odečítání počtu cyklů lze vykreslit body Wöhlerovu křivku.  
 
Měřím:  a) Polohu (počet cyklů) 
   b) Sílu 
 
 
4.2.A   Poloha 
Bude měřena hloubkoměrem MSL 50.152 od firmy LARM vis. Příloha č. 11. 
Měřená s rozsahem 5µm a s přesností 5/4 = 1,25µm. 
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4.2.B   Síla 
Bude měřena do 10kN pomocí silového čidla S9 od firmy HBM vis. příloha č. 10. 
Měřená bude s přesností ±5N.  
 
Obr.101 Schéma zapojení silového čidla 
 
 
Pro síly větší než 10kN bude měřena pomocí silových čidel LK. Průměr D válcovitá 
část čidla, na který se doprostřed nalepí tenzometry, byl napočítán pro zatížení do 
22, 18 a 12,5kN pro tlak 100N/mm2.  
 
 
Obr.102 Silové čidlo LK1 
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      (47) 
 
 
Z důvodu usnadnění výroby budou jen 2 silová čidla LK a to pro rozsah 10 – 14kN 
průměr D = 12,35mm a pro 15 – 20kN D=16mm. Tyto úpravy jejich přesnost 
neovlivní. Výrobní výkres v příloze č.14. 
 
Tenzometry: 
Použiji plošné pole LS5 od firmy HBM viz příloha č. 12 
Tenzometry LY 11 6/120 od firmy HBM viz příloha č. 12 s odporem 120Ω ± 0,35% a 
k-faktorem 2,04 ± 1%. 
 
Tenzometry nalepené na válci jsou zapojeny do čtvrt můstku ležící přesně naproti 
sobě. Měříme jimi jen tlak, a proto toto zapojení postačí. Jelikož tenzometry jsou 
zapojeny proti sobě, může díky tomu odečíst přídavný ohyb. Obecné informace a 
návod k jejich instalaci v příloze č.13 a schéma zapojení v příloze č.18. 
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Obr.105 Zapojení silového čidla LK1 
 
Zabezpečení měření: 
Pojištění proti vytažení celé délky pístu a tím porušení čidel, je píst naprogramován 
na maximální délku vytažení. Dále je tu k pojištění zarážka a proti samovolnému 
pádu se použije podpěra. 
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4.2.C   Cejchování silového čidla LK1 
Proběhlo na univerzální trhací stroj Heckert FPZ 100/1. 
Hodnoty z tenzometrů přenášeny přes NI SC Express 4330 do PC. Následně 




Obr.106 Graf cejchování silového čidla LK1 
 
Obr.107 Graf s lineární regresí 
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V grafu na obr. 105 je zaznamenán průběh obou tenzometrů. Ten je totožný a 
lineárně klesající. 
Graf na obr. 106 znázorňuje průběh tlakové složky napětí čidla, který lineárně 
klesá se zatížením, jak jsem předpokládal. 
Směrnice průběhu je y = -0,0258x - 0,0209, kde y představuje zatěžující sílu 
v kN a x poměrnou deformaci tenzometru v µm/m. 
Graf na obr.107 zaznamenává odchylku měření v rozsahu <-2,23 ; 2,02>%. 
Pro měření je postačující odchylka do 5%. Z toho plyne, že toto čidlo se může použít.  
Chyba pro celý rozsah (2-12kN) měření je 0,653%. 
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Obr.109 Průběh cejchování 
 
 
Obr.110 Průběh cejchování 
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4.2.D   Nejistoty měření 
 
U každého přesného měření je potřeba vědět, jak přesně bylo měření provedeno. 
Nejistota měření je vyjádřena intervalem, ve kterém se nachází skutečná hodnota 
měřené veličiny s určitou pravděpodobností. Nejistota měření ovlivňuje nejen 
přesnost použitých přístrojů, ale také zvolená metoda měření a dále také nesmíme 
vyloučit vliv náhodných chyb. Podle způsobu vyhodnocení rozlišujeme nejistotu typu 
A nebo B. Jejich sloučením vzniká nejistota typu C (kombinovaná).[7] 
 
Nejistota typu A – určována statistickými metodami ze změřených dat – náhodné 
vlivy 
Nejistota typu B – dána z informací měřícího přístroje – chyby měření 




Nejistoty ohmického odporu tenzometru uBO [%] a nejistota k-faktoru snímače uBK [%] 
jsoudány výrobcem tenzometru. 
 




Výsledná nejistota poměrné deformace ε [mm/m] je dána, kromě uvedených 
parametrů, také změnou odporu tenzometru. Nejistota změny odporu tenzometru je 
dána kalibrační hodnotou měřicího zesilovače. Předpokládáme-li, že na intervalu 
odchylky odporu tenzometru je rozdělení pravděpodobnosti odchylky výsledku 
měření pod tímto vlivem normální, redukuje se nejistota vztažená k odporu 
součinitelem hodnoty 3. Pak lze výpočtem stanovit nejistotu ohmického odporu uBo 





BOu        (48) 
 
 
Veličina Nejistota měření [%]
Ohmický odpor R [Ω] ± 0,35
k-faktor k [-] ± 1
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Příklad: 
Pro tenzometr o jmenovitém odporu R = 120Ω bude konkrétní nejistota odporu  
uBO =0,14Ω. 
 
Předpokládáme-li, že na intervalu odchylky K-faktoru snímače je rozdělení 
pravděpodobnosti odchylky výsledku měření pod tímto vlivem rovnoměrné, redukuje 
se nejistota vztažená ke k-faktoru součinitelem hodnoty 1,73. Pak lze výpočtem 









Nejistota geometrie tenzometru – uB1 
Nejistota geometrie tenzometru je ovlivněna přesností nalepení tenzometru na dané 
místo měřené součástky. Dané místo součástky musí být předem vyznačeno 
umisťovacím křížem (viz obr. 100), který podle volby geometrie tenzometru udává, 
jak přesně má být nalepen. 
 
Obr.111 Umisťovací kříž tenzometru [22] 
 
 
Pomocí vyznačeného umisťovacího kříže tenzometru se velmi snížila nejistota 
geometrie, která je dána následujícími třemi faktory: 
 
- x [mm] posun = horizontální posunutí tenzometru 
 
 
Obr.112 Horizontální posunutí tenzometru [22] 
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- y [mm] posun = vertikální posunutí tenzometru 
 
 
Obr.113 Vertikální posunutí tenzometru [22] 
  
- α [°] natočení = úhel natočení tenzometru 
 
 
Obr.114 Úhel natočení tenzometru [22] 
 
Výrobci udávají, že největší poměrná deformace tenzometrů řady Y je 50 000μm/m = 
50mm/m. Předpokládáme-li lineární nárůst deformace, je pak koeficient změny          




          (50) 
kde y [mm] je nejvzdálenější poloha hrany tenzometru vzhledem k neutrální ose. 
 







         (51) 
 
 
kde Δy je definovaná přípustná míra nejistoty posunu 0,2mm. Předpokládáme, že 
pravděpodobnost odchylky měření je normální a součinitel hodnoty je 3. 
 
„Příklad č.1: 
V extrémním případě, kdy výška y je šířka tenzometru +0,2mm, tenzometr má šířku 
9,5mm a při dosažení maximální poměrné deformace 50mm/m v krajním vlákně 
vzhledem k neutrální ose, je výpočtem stanovena možná nejistota měření             










     (51) 
což při měřené maximální deformaci 25,5155mm/m činí 1,35%. 
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Příklad č.2: 
V reálném případě výška y činí 100mm, tenzometr má šířku 9,5mm a při dosažení 
maximální poměrné deformace 50mm/m v krajním vlákně vzhledem k neutrální ose 











     (51) 
 
což při měřené maximální deformaci 47,625mm/m činí 0,07%.“  
 
Za předpokladu konstantní deformace v konstantní vzdálenosti od neutrální osy je 
nejistota měření z hlediska x [mm] posunu rovna nule, tedy uB1x = 0 μm/m. Nejistota 
geometrie tenzometru pro poměrnou deformaci z hlediska natočení o úhel α [°] závisí 
na velikosti měřené poměrné deformace ε [µm/m] a úhlu pootočení α [°]. Pro 
definovanou přípustnou míru nejistoty natočení (α = 5°) byla při znalosti Hookova 











  (52) 
 
Po dosazení výše uvedených hodnot do vztahu (52) můžeme vypočítat nejistotu 
geometrie tenzometru uB1 [µm/m] pro poměrnou deformaci z hlediska natočení o úhel    







11 BxByBB uuuu        (53) 
 
 
Vzhledem k tomu, že uvažujeme pouze s prutovými prvky zatíženými osovými silami 
je rozložení napětí v průřezu rovnoměrné a tedy hodnota nejistoty geometrie prutu 
uB1x = uB1y = 0 μm/m. Nejistotu geometrie snímače uB1 [µm/m] lze souhrnně vyjádřit 




1      (53) 
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Nejistota geometrie kvality povrchu měřeného místa – uB2 
Abychom dodrželi pravidla lepení tenzometru, které lepíme pomocí speciálních 
tenzometrických lepidel, musíme povrch na daném místě obrousit a tím dojde 
k případným nerovnostem. Na obr. 104 je vidět jak po broušení povrch nezůstane 
dokonale rovný, jelikož se používá povětšinou ruční nářadí. 
 
 
Obr. 115 Nerovný povrch měřeného místa [22] 
  
 
Přípustná nerovnost povrchu je velmi malá (max. 0,5°). Uvažujeme-li o maximální 
délce tenzometru řady Y 10 mm, pak je maximální možný úbytek materiálu 0,087mm. 
Chyba měření poměrné deformace ε je pak o několik řádů níž než vlastní hodnoty 





- lepidla uB3  [μm/m] 
- teplotní deformace snímače uB4 [μm/m] 
- příčné deformace tenzometru uB5 [μm/m] 
- kabelu propojujícího tenzometr s dynamickou měřicí ústřednou uB6 [μm/m] 
- dynamické měřicí ústředny uB7 [μm/m] 
- kabelu propojujícího měřicí zesilovač s měřicím PC uB8 [μm/m] 
- hardwaru a softwaru měřicího PC uB9 a uB10  [μm/m] 
 
Z důsledku plastických deformací, které jsou známy od výrobce, vzniká nejistota 
lepidla uB3  [μm/m]. Tato plastická deformace vzniká z nedokonalých pružných 
vlastností lepení lepidla. 
Teplotní deformace snímače uB4 [μm/m] je definována na balení tenzometrů pomocí 
poměrné deformace, která je vztažena na 1°C. Měření většinou probíhá 
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v laboratořích při teplotách v rozmezích 15 – 40°C a tomu odpovídá deformace 
±9µm/m. 
Příčná deformace je udávaná výrobcem 0,1% při referenční teplotě, ale tuto nejistotu 
lze položit nule z důvodu kontrakce uB5 =0 μm/m. 
Propojením dynamické ústředny šestižílovým stíněným kabelem a teplotní 
kompenzací roztažnosti v dynamické měřící ústředně, můžeme tuto nejistotu 
zanedbat uB6 =0 μm/m. 
V kalibračním listu dynamické měřicí ústředny se dočteme zjištěné hodnoty chyb, ze 
kterých je vyčíslena rozšířená nejistota uB7  [μm/m] dynamické měřicí ústředny a 
uveden koeficient rozšíření k [-]. 
V řídicí jednotce dynamické měřicí ústředny dochází k převádění analogových dat na 
digitální, která jsou dále v GPIB sběrnici měřicího PC vyhodnocována. V přenosu dat 
je nejistota nepřípustná (např. vlivem elektromagnetického rušení) uB8 =0 μm/m.  
Z důvodu záznamu v digitální podobě se o nejistotě hardwaru ani softwaru měřicího 
PC neuvažuje uB9 =0 μm/m. 
 
Výsledná standardní nejistota uB [μm/m] typu B se stanoví přenosem a sloučením 
odhadnutých nejistot různého původu při použití zákona šíření nejistot. [22] 
 
Pro poměrnou deformaci ε [μm/m] platí následující vztah uBε [μm/m]: 
210
1 BiiB
uu           (54) 
 
 
Pro mechanické napětí σ platí analogický k předchozímu vztahu následující 
vztah uBσ [N/mm
2]: 
610 Euu BB          (54) 
 
 
Standardní rozšířená nejistota měření Uσ[N/mm2]: 
 
 BukU          (55) 
 
k = 2  výskyt hodnoty s pravděpodobností 95% 
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4.3 Naměřené hodnoty a jejich zpracování 
Pro měření jsem použil profil 30x30 o délce 500 a 100mm od firmy Bosch Rexroth. 
Maximální dovolené zatížení dle katalogu pro ten typ profilů na rameni 400mm je 
1593N. Profily jsou spojeny centrálním šroubem (S8x25-T40) s montážním 
momentem 25±1Nm. Maximální dovolené zatížení dle katalogu pro tento spoj na 
rameni 400mm je 107,5N. 
Testovaní proběhlo na 3. typu testovacího zařízení, tento typ je vyroben pro rychlé 
měření malých profilů. Model zařízení lze vidět v příloze č.19.  
Sílu jsem měřil pomocí silového čidla LK1. 
 
Obr. 116 Profil k testování 
 
Obr. 117 Profily k testování 
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Na obr. 118 a 119 je vidět umístění testovacího zařízení č.3 v testovací hale. 
 
 




Obr. 119 Měření 
 
 







Testování tuhosti šroubových spojů stavebnicových hliníkových konstrukcí - 95 - 
Na obr. 120 je vidět jak se profil ve spoji vychýlí při trvalé deformaci. 
 
Obr. 120 Profil při testování 
Výsledek měření 
Profily 2 a 3 byly namáhány tahem, 1 a 4 tlakem a profily 5-8 míjivým 
namáháním. 
Profily namáhané míjivými cykly řízenými polohou (průhybem nosníku). Byly 
zkoušeny jen 150 cykly pro různé zatížení. Tato zkouška proběhla pro ověření 
funkce stroje a záznamu měření při cyklickém namáhání.  
Profil A (podle obr. 116) se nedostal na mez plasticity. K trvalé deformaci 
došlo u profilu B a to střihem od hlavy šroubu, ale u samostatné šroubové dvojice 
k deformaci nedošlo. 
Průběh sil u čtyř vybraných profilů lze vidět na obr. 122 – 125. U cyklického 
zatěžování spoje se deformace projevila poklesem zatížení. Tento jev je vidět v grafu 
na obr. 123. 
Konstrukce Wöhlerovy křivky nebyla vytvořena kvůli časové náročnosti 
laboratorních měření. Pro správné vyhodnocení a vykreslení jednotlivých bodů 
měření by bylo nutné provést experiment s větším počtem kusů vzorků pro každou 
hodnotu zatížení. Znamenalo by to pro jeden typ spoje řádově stovky kusů vzorků a 
tedy také experimentů s různou dobou trvání. To by bylo již nad rámec této práce. 
Tento experiment tedy bude proveden v navazujícím výzkumu. 
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Maximální průhyb v [mm] je počítán v 400mm profilu A (výsuv hydraulického 
válce), měřen hloubkoměrem a F [N] je maximální zatížení naměřené pomocí 
silového čidla LK1. 
 
PROFIL č.1 
Profil byl namáhán tlakem do chvíle trvalé def ormace. Červená  čára v grafu 
znázorňuje maximální dovolené zatížení spoje dle katalogu.  
 
Obr. 121 Trhací diagram profilu č.1ε 
 
PROFIL č.3 
Profil byl namáhán tahem do chvíle trvalé deformace.  
 
Obr. 122 Trhací diagram profilu č.3 
F [kN] 
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PROFIL 5 – mijivé zatížení v=0-15mm 
 
Obr. 123 Průběh síly profilu č.5 
V grafu na obr.124 je vidět, že k trvalé deformaci došlo a to při 90.cyklu.  
 
PROFIL 6– mijivé zatížení v=0-10mm 
 
 
Obr. 124 Průběh síly profilu č.6 
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Obr. 125 Deformace profilu 
 
 
Obr. 126 Vylomení profilu 
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5. Závěr 
Rešeršní část diplomové práce obsahuje přehled výrobců hliníkových 
stavebnicových profilů a různých druhů spojů. Dále obsahuje rešerši postupů 
zjišťování a vyhodnocování životnosti (trhací zkouška a Wöhlerovova křivka), rešerši 
o vlastnostech hliníkových slitin, jak jsou ovlivněny eloxováním a porovnáním 
vlastností s ocelí. 
Navrhl jsem univerzální testovací zařízení a provedl u něho kontrolní výpočty. 
Tímto zařízením je možno zkoušet profily různých velikostí a typů, a taktéž různé 
druhy spojů. Výkresová dokumentace testovacího stroje je v příloze 14 a 15.  
Do testovacího zařízení jsem zvolil hloubkoměr MLS 50.152 pro měření 
vzdálenosti, pro sílu do 10kN silová čidla S9 od firmy HBM a pro vyšší síly do 20kN 
silová čidla LK, s nalepenými tenzometry zapojenými do čtvrtmostu. K testovacímu 
stroji jsem vytvořil metodiku experimentálního měření.  
Byl proveden experiment, který ověřil správnost navržených postupů včetně 
dílčích vyhodnocení naměřených dat. Protože pro správné vyhodnocení únavových 
zkoušek je nutné provést každé měření opakovaně, je pro konkrétní typ spoje nutné 
provést měření v řádu stovek kusů vzorků. To by již časově i objemem zpracovaných 
dat bylo nad rámec této práce. Tímto rozsáhlým měřením se bude zabývat navazující 
výzkum.  
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6. Použité zkratky 
Veličina Jednotka Název veličiny 
Rp0,2 [N/mm2] Smluvní mez kluzu v tahu 
Re [N/mm2] Mez kluzu v tahu 
Rm [N/mm2] Mez pevnosti v tahu 
Rc(-1) [N/mm2] Mez únavy 
Wo [mm3]  Průřezový modul 
L [mm] Rameno síly 
FD [N] Dovolená síla profilu 
Fdin [N] Síla pro dimenzování konstrukce 
Fš [N] Síla na šroubu 
d3 [mm] Malý průměr šroubu 
d2 [mm] Střední průměr šroubu 
d1 [mm] Velký průměr šroubu 
D1 [mm] Malý průměr matice 
P [mm] Rozteč šroubu 
S3 [mm
2] Plocha šroubu na d3 
E [N/mm2] Modul pružnosti v tahu 
Mo [Nm] Moment v ohybu 
σo [N/mm2] Napětí v ohybu 
Cš=C1 [N/mm] Tuhost šroubu 
CT=C2 [N/mm] Tuhost trubky 
CD=C2 [N/mm] Tuhost desky 
SŠ [mm
2] Plocha šroubu na d2 
l [mm] Délka mezi šrouby 
a [mm] Tloušťka desky 
dD [mm] Výška desky 
ED [N/mm
2] Modul pružnosti desky v tahu 
EŠ [N/mm
2] Modul pružnosti šroubu v tahu 
D [mm] Průměr díry pro šroub 
m [mm] Průměr pod hlavou šroubu 
Si [mm
2] Plocha průřezu trubky 
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li [mm] Délka určitého průřezu trubky 
DT [mm] Vnější průměr trubky 
I [-] Počet závitů 
pD [N/mm
2] Dovolený tlak 
Q0=Qm1 [N] Velikost zatížení předepjatého spoje 
Q1a [N] Velikost zatížení amplitudy předepjatého spoje 
Δl1 [mm] Deformace částí č. 1 
Δl2 [mm] Deformace částí č. 2 
σQo [N/mm
2] Napětí předepjatého spoje 
σQ1a [N/mm
2] Amplituda napětí předepjatého spoje  
Ψσ
x [-] Součinitel bezpečnosti zatížení 
kσ [-] Bezpečnost napětí 
Fh [N] Maximální síla na předpjatý spoj 
C [N/mm] Tuhost MKP 
Δl [mm] Deformace MKP 
F [N] Zatížení MKP 
a [mm] Střední příčka matice 
φ´ [°] Úhel tření v závitech 
γ [°] Úhel stoupání 
MKK [Nm] Utahovací moment na klíči 
MTM [Nm] Moment tření pod maticí 
MKZ [Nm] Moment v závitové dvojici 
FT [N] Třecí síla 
F [N] Obvodová síla na šroubu 
R [N] Částečná výslednice síly tření a normální síly 
FN [N] Normálová síla 
uB [µm/m] Nejistota typu B 
Dč [mm] Průměr silového čidla 
ε [µm/m] Poměrná deformace 
v [mm] Maximální průhyb 
Fmax [mm] Maximální síla 
Ψ1,2 [-] Tangenty úhlů sklonu přímek 
u [   ] Nejistoty 
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Příloha č. 13 
Tenzometry 
  
„Tenzometr je pasivní elektrotechnická součástka používaná k nepřímému měření 
mechanického napětí na povrchu součástky prostřednictvím měření její deformace. 
Převádí deformaci na změnu elektrického odporu, který pak můžeme měřit.“  
Tenzometry je třeba k měřenému povrchu připevnit velmi tenkou vrstvou tmelu 
(lepidla), který musí zároveň vytvářet dostatečný izolační odpor. 
 
Základní princip 




Obr.150 Deformace [24] 
 
Tato změna se přenáší na tenzometr, který takto mění svůj odpor. Odpor je lineárně 
úměrný prodloužení povrchu materiálu. A projevuje se zde Wheatstnova změna 
odporu vodiče. 
 
Obr.151 Odpor vodičů [26] 
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S
l






          (58) 
 
 
Vzorec (57) je vyjádřením odporu vodičů, z kterých se odvozením dostaneme až 




ΔR   změna elektrického odporu 
R0    jmenovitý odpor tenzometru  
 K charakteristický koeficient snímače (tenzometrická konstanta, 
    součinitel deformační citlivosti)      
ε     relativní prodloužení ε=Δl/l, kde 
Δl     změna délky snímače  
l      délka snímače 
 
 
U kovových tenzometrů je hodnota koeficientu k přibližně 2. Elektrický odpor 
kovových tenzometrů bývá 120 až 600Ω. Přesnost měření pozitivně ovlivňuje nízký 
teplotní součinitel konstantou elektrického odporu. 
 
 
Pro názornost lze uvést příklad, jak se změní odpor 600Ω tenzometru při poměrném 
prodloužení 1µm/m:  
Řešení je: ΔR = R0 . k . ε = 600 . 2 . 10
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b) foliové  






Kovové tenzometry jsou většinou vyráběny z konstantanu (60% Cu a 40% Ni) nebo 
z chromniklové slitiny (80% Cr a 20%Ni). Základním parametrem tenzometru je 
koeficient k vyjadřující poměr mezi relativní změnou odporu a relativní změnou délky.  
 
Uplatnění najdeme hlavně v aplikacích, kde je požadována velká přesnost měření. 
Jedná se zejména o měření povrchových deformací kriticky namáhaných součástí, 
dále měření zatížení, síly, tlaku a krouticího momentu. [23] 
 
 
Foliové tenzometry  
 
V současné době to jsou nejužívanější kovové tenzometry. Používám ho i ve své 
diplomové práci pro měření síly na tlakových válečcích jako náhradu silového čidla. 
Fóliové odporové tenzometry se vyrábějí leptáním geometrického tvaru tenzometru 
do konstantanové fólie o tloušťce 5-8µm slepené s izolační podložkou. To zaručuje i 
dobrou sériovost výroby. [30] 
Výhodou foliových tenzometrů je,že lze připustit vetší proudové zatížení díky lepšímu 
odvodu tepla. Dokáží přenést menší zatížení smykové sily, protože jsou velmi citlivé. 
Je to i díky svému meandrovému uspořádání, při kterém se celkové prodloužení 
násobí počtem rovnoběžných drah vedoucích ve směru měřeného prodloužení. 
V příčném směru je naopak změna délky velmi malá. 
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Odporové tenzometry se díky své jednoduché výrobě leptáním vyrábí v různých 
typech a velikostech. Kromě délky se liší také tvarem měřící mřížky. Je vyráběno 
velké množství druhů uložení měřící mřížky a různé druhy pájecích kontaktů. Mezi 
rozdíly také patří poloha a počet měřících mřížek. Existují tenzometry pro běžné 
použití, ale i pro speciální aplikace. Velký počet tvarů a délek je výsledkem 
požadavků na velké množství rozdílných aplikací a použití. Různé druhy můžete 
vidět na obrázku č.109. 
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„Výroba tenzometrických snímačů je technologicky velmi náročná. Důležitý je 
zejména výběr vhodného materiálu pro měrný člen, jeho tvar a následné mechanické 
a tepelné zpracování. 
Požadavky minimální hystereze a dopružování jsou při zkoumání materiálů pro 
měrný člen získány většinou empiricky bez fyzikálního zdůvodnění.“ 
Pro většinu tenzometrických snímačů se využívá zapojení do Wheatstoneova 
můstku. Nejčastěji se používá zapojení do polovičního můstku nebo do úplného. 
Použití čtvrtinového můstku, to znamená zapojení pouze jednoho tenzometru je 
nevhodné z důvodu nezbytné teplotní kompenzace. [27] 
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Čtvrt můstek je vytvořen z jednoho tenzomatru a zbytek můstku je doplněn 
náhradními odpory. Nevýhodou zapojení je nelineární a teplotně nestabilní. (teplota 
není kompenzována). Toto zapojení se využívá k měření tahu a tlaku.  
 
 
Obr.155 Čtvrt můstek [114] 
 
Poloviční můstek je vytvořen z dvou tenzometrů nalepených na měrném členu tak, 
aby se jejich signály sčítaly. Aby se doplnil můstek, jsou do něho zapojeny 2 rezistory 
s pevnými hodnotami odporu. Půlený můstek je nejčastěji používán při měření ohybu 
nosníku. Využívá se zde zapojení tenzometrů na protější strany nosníku a to tak, že 
se jeden z nich prodlužuje (na straně namáhané tahem) a druhý se zkracuje (na 
straně namáhané tlakem). Díky zapojení 2 tenzometrů se celkové prodloužení 




Obr.156 Poloviční můstek [114] 
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Úplné můstkové zapojení s dvěma natahovanými a s dvěma stlačovanými 
tenzometry má 2x vyšší citlivost a je úplně teplotně kompenzované, ale prostorově 
náročné. Používá se k měření síly, tlaku a kroutícího momentu. 
 
 










          (59) 
 




Nejprve si připravím potřebný materiál: 
 tenzometry 
 jemný smirkový papír 
 odmašťovací roztok, tampony 
 tenzometrické lepidlo, slabou plastovou fólii, izolepu 
 měřítko nebo pravítko  
 nůžky, pinzetu, rýsovací jehlu 
 
Nejprve očistíme plochu od ostrých hran a nečistot jemným smirkovým papírem. Poté 
toto místo odmastíme a následně tampóny dočistíme povrch. Pomocí izolepy na 
jedné straně nastavíme a správně orientujeme tenzometr. Tenzometr nazvedneme a 
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naneseme pod něj tenkou vrstvu lepidla. Palcem za pomocí slabé plastové fólie 
přitlačíme tenzometr a za stálého působení tlaku čekáme do vytvrzení lepidla (každé 
lepidlo schne jinak dlouho). Po vytvrzení odstraníme izolepu. Tenzometr již drží sám. 
Následně přiletujeme vodiče a pak zkontrolujeme správnost připevnění tenzometru. 
Tenzometr zakryjeme vrstvou lepidla, které ho bude chránit před mechanickým 
poškozením, vlhkostí a bude působit jako částečná tepelná ochrana. 
Detailní popis instalace tenzometrů nalezneme v [22]. 
 
Na každém tenzometru je vyznačena osa pro správné nalepení. Je třeba, aby se osa 
tenzometru shodovala s umisťovacím křížem konstrukce. Pokud tyto osy mají od 
kříže větší odchylku posunu v osách x, y 0,2 mm a natočení α větší něž 5°, je nutné 
tenzometr odbrousit a nalepit nový. Jinak by docházelo k velkým chybám. [28] 
 
 
Dosahovaná přesnost měření 
 
Ve strojírenství, krom vážící techniky nejsou na přesnost příliš přísné podmínky. Pro 
měření sil je dostačující, když se chyba měření pohybuje v rozsahu 0,1 – 1%. Této 
přesnosti je možné dosáhnou v rozsahu teplot -20 až +40 °C. Kovové tenzometry 
umožňují konstruovat snímače i pro dynamická měření. Frekvenční rozsah měření je 
omezen vlastní frekvencí měřicího členu (jeho vysokou tuhostí). Ke špičkové 
přesnosti přispěly dlouhodobé analytické a experimentální studie vlivu efektů vyšších 
řádů. Stále ještě zůstává velká nepřesnost v měřicím signálu a v signálu teplotního 
šumu (UŠUMU = 10
-8 V). [27] 
 
Rušivé vlivy působící při měření s tenzometry 
Teplotou je ovlivněna vodivost materiálu tenzometru a také jejich roztažnost. 
Teplotu můžeme kompenzovat zapojením do plného můstku nebo pomocí 
kompenzačního tenzometru.  
 
Tečení (creep) je způsobeno působením konstantního mechanického zatížení a díky 
tomu tenzometr po čase ztrácí citlivost. 
 
Příčná citlivost je důležitá z hlediska příčného namáhání na aktivní délku. 
Tenzometry mívají běžně příčnou citlivost menší než 0,008. Většinou příčná citlivost 
bývá kompenzována už při cejchování tenzometru. 
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Hystereze tenzometru je obvykle zanedbatelná. Větší vliv na toto hledisko má 
materiál, na kterém je tenzometr nalepen. 
 
Vlhkost ovlivňuje hydroskopickou nosnost podložky, která mění s obsahem vody své 
rozměry. Vlastnosti s vlhkostí také mění některá lepidla. Proto se po nalepení 
tenzometr překrývá ochranou proti vlhkosti. 
 
Elektromagnetické pole může být ovlivněno indukcí v kabelech, které je způsobeno 
silným střídavým magnetickým polem. Naproti tomu lze elektrickou složku pole 
snadno odstínit.  
 
Vyhodnocení signálu z tenzometrů, které jsou nejčastěji zapojovány do 
Wheatstoneova můstku. Tenzometry jsou vyráběny ve standardní řadě hodnot 
odporů, 120, 300, nebo 600 Ω. Pro jejich napájení se používá stejnosměrný i střídavý 
proud. Výhodnější je střídavé napájení kvůli snadnému odstranění vlivu rušivých 
změn způsobené např. teplotou. 
 
Dynamika měřeni 
„Proměnné mechanické namáhaní se v materiálu pod tenzometrem šiří ve formě 
mechanického vlnění. Pokud by, ve speciálním případě, byla vlnová délka tohoto 
vlnění právě rovna délce tenzometru, výstupní signál tenzometru by byl nulový 
(polovina tenzometru natažena, druha polovina stejně stlačena). Tenzometr ve 
snímači je nalepen na deformační element (nosník, membrána), jehož vlastní 
mechanická frekvence kmitaní, musí byt dostatečně vysoká, aby element stačil 
změny měřené veličiny sledovat. Třetím vlivem omezujícím dynamiku měřeni je již 
zmíněna velikost nosné frekvence napájecího proudu.“ [30] 
 
Dále ovlivňuje rušení v kabelech a přesnost PC. 
 
Současné elektronické zesilovače, software ani hardware PC neovlivňují přesnost 





Testování tuhosti šroubových spojů stavebnicových hliníkových konstrukcí - Přílohy     Ladislav Kubeček 
  Ladislav Kubeček 
 
 
Příloha č.13  - 10 - 
Použité zkratky 
R [Ω] Jmenovitý odpor 
ΔR [Ω] Změna v odporu 
L [mm] Jmenovitá délka 
Δl [mm] Změna v délce 
k [-] Tenzometrická konstanta 
ε [-] Deformace 
ρ [kg/m3] Hustota 
S [mm2] Plocha 
e [-] Citlivost zapojení 
E [kg/m3] Počet tenzometrů v obvodu 
uB [µm/m] Nejistota typu B 
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Příloha č. 16 
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Příloha č. 8 
Katalogoví list strojního pneumatického svěráku Vertex [115] 
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Příloha č. 18 
Elektrický obvod zapojení čidel 
Čtvrt můstkové zapojení tenzometru do sběrnice NI SC Express 4330 pomocí 
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Zapojení pro siloměr 
Zapojení plného mostu tenzometrů, zapojené do sběrnice NI SC Express 4330 
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Podrobné schéma NI SC Express 4330 [122] 
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Zapojení pro hloubkoměr 
Hloubkoměr zapojený do karty NI 9411 vložené do NI – cDAQ 9174 z něhož 
vedeme do PC. 
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Příloha č. 1 
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Příloha č. 2 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































Testování tuhosti šroubových spojů stavebnicových hliníkových konstrukcí - Přílohy     Ladislav Kubeček 
  Ladislav Kubeček 
 
 
Příloha č.3  - 1 - 
 
Příloha č. 3 
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